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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR LA MESURE DE L ■ ELASTICITE 
D'UN QRGANE HXJMAIN OU ANIMAL ET L ' ETABLISSEMENT D'UNE 
REPRESENTATION A DEUX OU TROIS DIMENSIONS DE CETTE 

gLASTICITB 

La prSsente invention concerne un 
dispositif et un proc6dg pour la mesure de I'^lasticite 
d'un organs humain ou animal, ou plus gSnSralement tous 
milieux viscoSlast iques presentant un signal 
ultrasonore aprSs illumination ultrasonore et 
1 'Stablissement cons^cutif d»une representation a deux 
ou trois dimensions de 1 ' glasticite . Elle s' applique en 
particulier, mais non exclusivement , a la mesure de 
I'glasticite d'un sein humain, 1 • int€r§t de cette 
technique est que le caractdre pathologique des tissus 
est souvent reliS a leur ^lasticit^. 

i 

A I'heure actuelle, il n^existe pas sur le 
march^ de dispositifs ultrasonores de mesure de 
1» elasticity permettant de visualiser ladite mesure en 
deux ou trois dimensions. 



Par ailleurs, concernant la mesure 
d' elasticity k deux dimensions, on connait 1' article 
" Shear Modulus Imaging with 2D Transient 
Elastography " par Sandrin, L., Tanter, M., Catheline, 
S., and Fink, M., Ultrason. Ferroelectr. Freq. 
Control., vol. 49 (4), pp. 426-435 (2002) decrivant une 
technique de mesure de 1' elasticity et la 
representation & deux dimensions de cette mesure. La 
resolution du probleme inverse, c"est-a-dire consistant 
a remonter aux pararadtres qui decrivent le milieu 
visco^lastique que 1 ' on che'rche a mesurer, est ici 
imparfaite car le deplacement n'est pas connu dans les 




trois directions de I'espace. En effet, selon les 
algorithmes de calcul lies aux mesures effectu^es par 
le dispositif prSsentg dans cet article, les opSrateurs 
seront obliges de formuler des hypotheses pour r^soudre 
5 les calculs d' 61asticit6, mais la pratique a d^montrS 

que ces hypotheses sont rarement justifi€es. 

On connait egalement la demande 
Internationale de brevet N°WO 0070362 qui d6crit un 
10 systSme utilisant 1 ' glastographie par resonance 

magnet ique (ERM) , dans laquelle une zone visco^lastique 
(telle que la poi trine humaine) est excit^e par des 
ondes mecaniques. L'objet de cette invention se base 
sur I'hypoth^se que les resultats des mesures par ERM 
15 sont les solutions independantes du temps des Equations 

dif ferentielles partielles d^crivant avec exactitude le 
comportement d' ondes mecaniques dans un materiau 
viscoelastique (y compris pour des ondes longitudinales 
et dans un environnement ref lechissant ) . Pour cela, le 
20 module de Young contenu dans ces Equations peut Stre 

calcule- De plus, il est propose ici d'utiliser (de 
fagon pr6dominante) des ondes longitudinales, celles-ci 
etant capaibles de penetrer dans la poi trine humaine, ce 
qui n'est pas le cas des ondes transversales . 
25 Dans le dispositif de cette demande de 

brevet, I'obtention de la carte d'glasticite necessite 
beaucoup de temps. Par ailleurs, le co€Lt de mise en 
cEuvre de ce dispositif est tres 61ev6. 

En outre, il est clair que mesurer 
30 1« elasticity sur des dimensions plus importantes 

const itue un avantage considerable, cette amelioration 
significative de l^etat de I'art etant obtenue grSce au 
dispositif selon 1 ' invention. 




li'art anterieur est aussi conetitug par la 
demande Internationale de brevet N^FR 9903157 qui 
decrit un precede d'imagerie pour observer la 
propagation d'une onde impulsionnelle de cisaillement 
5 basse frequence simultangment en une multitude de 

points d'un milieu viscoelastique diffusant. A cet 
effet, on 4met, dans ce dispositif, a cadence 
ultrarapide des ondes ultrasonores de compression qui 
permettent d'obtenir une succession d' images du milieu, 
10 puis on traite en temps diffSrS les images ainsi 

obtenues par intercorrSlation, pour determiner en 
chaque point de chaque image les mouvements du milieu 
lors de la propagation de I'onde de cisaillement. 

Cette invention ne donne pas satisfaction 
15 car elle nScessite d'envisager deixx hypotheses : 

. la d6riv6e seconde du dgplacement est 
consideree nulle dans la direction orthogonale au plan/v 

le milieu est suppose parf aitement, 

incorapr e s s ibl e . 

20 

L' invention a done plus particulieremenf 
pour but de remedier aux inconvenients des systemes de 
I'art anterieur, Elle propose k cet effet un dispositif 
pour la mesure de I'elasticite d'un organe humain ou 

25 animal, en particulier d'un sein, ou plus gen^ralement 

tous milieux viscoelast iques presentant un signal 
ultrasonore apres illumination ultrasonore et 
1 • etablissement consecutif d'une representation & deux 
ou trois dimensions de 1 ' elasticity , comprenant au 

30 moins une barrette ultrasonore, ou analogue, un moyen 

d' excitation apte a genSrer et d61ivrer une 
sollicitation basse frequence (dont on sait qu'elle 
engendre principalement des ondes de cisaillement), 
directe ou indirecte, un moyen d » acquisition des 




signaux ultrasonores , un moyen de commande et de 
traitement des donnSes, tels qu'un ordinateur, 
caract#ris6 en ce qu'il comprend un moyen de balayage 
mScanique apte k effectuer un balayage de la susdite 
barret te a une dimension (ID) ou de\ix dimensions (2D) , 
et ainsi obtenir respectivement une representation de 
la mesure d' elasticity & deux (2D) ou trois dimensions 
(3D) . 

GrSce a ces particularit^s, 1' invention 
permet done de proposer un dispositif qui permet 
d' obtenir une cartographie de 1' elasticity du milieu a 
mesurer en deux ou trois dimensions, gr^ce k un syst^me 
relativement simple et peu couteux relativement aux 
solutions existantes • 

Avantageusement , la barrette ultrasonore 
comprendra une pluralite de transducteurs destines a 
1 * acquisition des signaux ultrasonores . 

Selon une possibility offerte par 
1' invention, le moyen de d' excitation consistera en une 
vibration mgcanique qui pourra etre transversale , 
longitudinale ou plus generalement un melange des deux. 

Avantageusement , le moyen d' excitation 
pourra consister en un ou plusieurs transducteurs 
d'hyperthermie car I'Sl^vation de la temperature 
engendre des deplacements sur les images ultrasonores, 
soit avec le(s) transducteur (s ) utilise (s) pour 
1 » acquisition des signaux ultrasonores soit un ou 
plusieurs transducteurs disposes autour du milieu 
viscoeiastique • De la meme maniSre, le moyen 
d' excitation pourra ggalement consister en des 
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mouvements internes du corps humain ou animal, tels que 
par exemple les battements cardiaques. 

Selon une autre possibility offerte par 
1' invention, le moyen d'excitation consistera en une 
palpation 1^ distance en utilisant la pression de 
radiation, soit avec le(s) transducteur (s) utilisS(s) 
pour 1 ' acquisition des signaux ultrasonores soit un ou 
plusieurs transducteurs disposes autour du milieu 
viscoelastique . 

Avantageusement , le dispositif selon 
1 » invention sera command^ par au raoins un moyen de 
commande, par exemple un ordinateur, un micro- 
ordinateur ou une vmitS centrale. 

Avantageusement, la barrette ultrasonora^ 
sera une barrette 1,5 D ou un transducteur etoile 
permettant de focaliser en une pluralite de differents- 
points d' elevation ; dans ce cas, le balayage etant 
realisee par focalisation ultrasonore. 

II convient ici de rappeler qu'une barrette 
1,5 D, ainsi denommee dans le doraaine technique de 
1' invention, est une barrette apte non seulement Sl 
focaliser suivant un plan mais egalement en elevation 
par rapport Sl ce plan, dans 1' exemple selon le plan 
horizontal parallele au precedent et ISgerement decale. 

On rappelle egalement, dans un souci de 
faciliter la comprehension de 1' invention, qu'une 
barrette echographique SOD emet suivant une dimension 
lineaire x, qu'une barrette i D emet suivant un plan a 
deux dimensions x, y et enfin qu'une barrette 2 D, 
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constitute habituellement par une multitude de 
transducteurs ultrasonores de forme carrSe repartis 
suivant une matrice a 2 D, permet d'emettre des 
ultrasons dans les trois dimensions x, y et z. 

Selon un mode d' execution de 1' invention, 
I'espace existant entre la barrette ultrasonore et le 
susdit milieu visco€lastique sera constitue au moins en 
partie par de 1 ' eau ou tout autre §16ment apte a 
assurer le libre passage des ondes ultrasonores. 

Avantageusement , 1 ' ensemble constitu§ des 
transducteurs ultrasonores et de leur glectronique 
embarquee sera reli€ au moyen de commande et de 
traitement par une liaison numSrique k trSs haute 
Vitesse, par exemple de type LVDS. 

L' invention concerne tgalement un proced^ 
pour la mesure de I'elasticite d'un organe humain ou 
animal, en particulier d'un sein, ou plus generalement 
tous milieux viscoelastiques presentant un signal 
ultrasonore apres illumination ultrasonore et 
1 ' etablissement consScutif d'une representation a de\ix 
ou trois dimensions de 1 » glasticite, comprenant au 
moins une barrette ultrasonore, ou analogue, un moyen 
d' excitation apte k engendrer des deplacements basse 
frequence, un moyen d » acquisition des signaux 
ultrasonores, un moyen de commande et de traitement des 
donnSes, tels qu'un ordinateur, un moyen de balayage 
mgcanique apte a effectuer un balayage mScanique t une 
dimension (ID) ou deux dimensions {2D) , et ainsi 
obtenir respectivement une representation de la mesure 
d' elasticity a deux (2D) ou trois dimensions (3D) , 
caract6ris6 en ce qu'il comprend les 6tapes suivantes : 



generation d'une sollicitation, ou 
signal, basse frequence et acquisition de signaux 
ultrasonores , 

deplacement de la barrette grSce au 
5 moyen de balayage mecanique, 

calcul des images ultrasonores, 
calcul des vitesses tissulaires, 
6galement denommg dgplacement entre images successives, 

inversion des donnees consistant a 
0 rScupSrer les paramStres qui d6crivent ledit milieu 

viscoSlastique . 

II doit Stre not6 que 1 » 6tape d' acquisition 
des donnSes ultrasonores permet Sgalement d'acquerir 

5 les donnees nScessaires a I'obtention d'une image 

ultrasonore classique, c'est-a~dire utilisant un 
"bearaf orming" classique^ En effet, la ou les images 
ainsi obtenues constituent une infoarmation pertinente .a 
2D ou a 3D sur la morphologie de I'organe etudie, cette 

0 information est tout ^ fait complement aire du parametre 

d'Slasticite, 

Avantageusement , au cours de 1 ' etape de 
calcul des vitesses tissulaires, les derivees seconde 
5 de la composante longitudinale de cette vitesse suivant 

les trois directions orthogonales de 1 » espace peuvent 
etre mesurees . 

De la m^me manidre, au cours de 1 » etape de 
0 calcul des vitesses tissulaires, les derivees spatiales 

des trois coraposantes, suivant les trois directions de 
I'espace, de ladite vitesse peuvent Stre mesurees. 




Des modes d' execution de 1' invention seront 
decrits ci-aprSs, k titre d'exemple non limitatif, avec 
r^f^rence aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 illustre le d^placement 
d'une barrette ^chographique du dispositif selon 
1' invention muni d'un moyen de balayage mScanique 
simple ; 

la figure 2 illustre le dSplaceraent 
d'une barrette echographique du dispositif selon 
1' invention muni d'un moyen de balayage m6canique 
double ; 

la figure 3 illustre le f onctionnement 
d'une barrette 1,5 D du dispositif selon 1^ invention 
muni d'un moyen de balayage par focalisation 
ultrasonore en Elevation ; 

la figure 4 illustre le dispositif 
selon 1' invention muni d'une barrette 1,5 ou 1,75 
apte a focaliser en elevation ; 

la figure 5 illustre le dispositif 
selon 1' invention muni d'un transducteur 4toilS dans 
lequel les transducteurs sont r^partis spatialeraent ; 

La figure 6 illustre le dispositif 
selon 1* invention en train de mesurer l'61asticite du 
sein d'une patiente, 

Les figures annexSes ne repr^sentent pas le 
dispositif complete Ce dispositif comprend les elements 
usuels pour r§aliser des mesures d'^lasticite d'un 



9 



organe humain ou animal, c'est-a-dire notamment au 
moins une barret te, ou sonde, ultrasonore coraportant 
una pluralite de transducteurs , un .equipement 
electronique apte k assurer 1 • acquisition des signa\ix 
ultrasonores, un moyen de cotnmande et de traitement des 
donn^es tels qu'un ordinateur ou analogue et ion moyen 
d» excitation apte t engendrer des deplacements basse 
frequence • 

L' invention se rapporte ^ 1 ' utilisation 
d'un moyen de balayage mScanique qui permet d' assurer 
le balayage de la susdite barrette ultrasonore. Ceci 
permet, grSce au proc^de de 1' invention, de mesurer des 
parametres qui ne sont pas accessibles avec les 
dispositifs de 1 ' art antSrieur, notamment celui dScrit 
dans le brevet N«>FR 9903157, Les paramdtres ainsi 
obtenus sont la d^riv^e seconde du dgplacement suivant 
1' elevation, c ' est-a.-dire la direction perpendiculaire 
au plan de 1' image, et les deux composantes manquantes 
du vecteur deplacement. 

Dans la suite, on a choisi d»illustrer 
1» invention en prenant comma organe humain ou animal, 
un sein mais tout autre organe, idealement statique, 
pourra faire I'objet d'une mesure d' elasticity grace au 
dispositif et au precede selon la presente invention a 
condition, bien entendu, de presenter un signal 
ultrasonore apres qu'il ait ete illumine a I'aide de 
signaux ultrasonores. Neanmoins, dans le cas oil les 
raouvements internes du corps ne peuvent constituer une 
sollicitation basse frequence utilisable pour le 
procede, il est prSf Arable que cet organe soit immobile 
pour ne pas perturber la mesure. 



30 
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Le proc6d6 selon 1' invention realise les 
Stapes ci-aprSs selon I'ordre chronologique suivant : 

1. generation d'une sollicitation, ou 
signal, basse frequence, 
5 2. acquisition des donnees ultrasonores, 

3 . dSplacement de la barrette grSce au 
moyen de balayage, 

4. calcul des images ultrasonores, 

5. calcul des vitesses tissulaires, 
10 egalement denoram6 dSplacement entre images successives, 

6 . eventuellement calcul des vitesses de 
deformation tissulaires, 

7. enfin, inversion des donnSes, ce qui 
permet de rficuperer les paramStres du milieu mesurS. 
15 II doit etre note que les Stapes de calcul, 

soit les etapes 4 a 6, peuvent commencer des lors que 
la barrette ultrasonore balaye le milieu 
viscoelastique, c'est-a-dire que ces etapes ont lieu 
idealement pendant le deplacement de ladite barrette, 

20 

Au cours de I'etape de generation de la 
sollicitation, ou signal, basse frequence, un signal 
basse frequence est transmis au moyen d' excitation de 
preference juste apres le dSbut des acquisitions 
25 ultrasonores . Ce signal a une frequence, f, comprise 

entre 5 Hz et 1000 Hz. La vibration basse frequence 
entraine la propagation dans les tissus du milieu 
viscoSlastique d'ondes Slastiques basse frequence dont 
la propagation depend de 1' elasticity du milieu. 



Les differents moyens utilisables afin 
d^engendrer des deplacements basse frSquence peuvent 
consister en une vibration mecanique, rSalisSe par un 
vibreur pouvant Stre notamment vine ou plusieurs plaques 




vibrantes 20, piston(s) et/ou barre(s). De la meme 
maniere, le moyen d' excitation apte a generer une onde 
de cisaillement pourra consister en une palpation si 
distance en utilisant la pression de radiation soit 
5 avec le(s) t ransduc teur ( s ) utilise (s) pour 

1 ' acquisition des signaux ultrasonores , soit un ou 
plusieurs transducteurs dispos6s autour de I'objet k 
imager . 

0 Au cours de I'^tape d ■ acquisition des 

donn^es ultrasonores , N acquisitions ultrasonores sont 
rSalisges a une cadence 1/T typiquement comprise entre 
100 Hz et 100 000 Hz. L' acquisition des donn^es 
ultrasonores se fait en #mettant avec les transducteurs 

5 ultrasonores une impulsion ultrasonore breve qui est 

reflechie par les particules contenues dans le milieu.'* 
Le signal ultrasonore, dSnommS « speckle estf 
enregistre par les mSmes transducteurs ultrasonores sur. 
une duree pouvant varier entre 1 iis et 10 ms . Cette. 

0 operation est r€pet§e un nombre N de fois a la cadence 

1/T. 

Ensuite survient 1 ' etape de deplaceraent de 
la barrette echographique ou ultrasonore. A ce niveau, 
5 le balayage consistant ^ deplacer ladite barrette sera 

realise de trois manieres differentes en fonction du 
nombre et du type de barrette ultrasonore utilisee. 

Ainsi, le dispositif selon 1' invention 
pourra notamment etre 6quip6 avec : 
0 - une seule barrette ultrasonore 

unidirectionnelle 1 , 

deux barrettes ultrasonores 5, 6 ou une 
barrette d^placee alors suivant deux axes. 
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vme barrette ultrasonore de type 1,5 

D 9. 

Dans le cas d ' une seule barrette 
ultrasonore unidirectionnelle 1, repr^sent^ sur la 
figure 1, la barrette gchographique 1 est dSplacee 
d'une distance comprise entre 10 vim et 10 mm. On 
realise au minimum un balayage suivant une direction. 
Par exemple on balaye suivant la direction z, constituS 
par le plan 2, en se deplagant de Az, const itu6s sur la 
figure par les deux plans 3 et 4 . 

Dans le cas de deux barrettes ultrasonores 
5 et 6, represents sur la figure 2, ou Equivalent a une 
barrette deplacSe suivant deux axes 7 et 8, deux 
barrettes 5 et 6 sont utilisees (ou une seule 
successivement) • Ce balayage permet d'acceder ^ toutes 
les composantes du vecteur vitesse tissulaire. 

Dans le cas d'une barrette ultrasonore de 
type 1,5 D 9, representee sur la figure 3, le balayage 
mecanique est evite, le resultat etant le meme avec un 
transducteur 6toil6 ; ces deiix elements permettant de 
focaliser en trois diff brents points d'elevation* Dans 
le cas d'une barrette 1.5D 9, le deplacement suivant z 
est obtenu en modifiant les lois de focalisation de 
maniSre k changer I'glSvation du plan de 1' image. 

Au cours de 1 ' Stape de calcul des images 
ultrasonores, Les images ultrasonores sont construites 
en utilisant un algorithme de sommat ion- retard comme 
celui d§crit dans le brevet N^FR 9903157 prScedemment 
mentionnS ou d'autres types de « beamforming » rapide 
comme par exemple la technique dans I'espace des 




frequences spatiales (voir article de Lu, J. , <c 2D and 
3D High Frame Rate Imaging with Limited Diffraction 
Beams », IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. 
Contr,, vol. 44, N«^4, 1997.). 

5 

Au cours de I'Stape de calcul des vitesses 
tissulaires, egalement dSnomm^ dgplacement entre images 
successives, les vitesses tissulaires ou deplacements 
entre deux tirs ultrasonores success if s, mais non 

0 . n^cessairement consScutifs, sont mesurees soit par 

intercorrSlation, d^crite dans le brevet N«>FR 9903157, 
par Doppler, soit par autocorrelation, d^crite 
notamment dans 1' article de Kasai C, Namekawa K. , 
Koyano A. et Omoto R. "Real-time two-dimensional blood 

5 flow imaging using an autocorrelation technique", IEEE 

Trans, Sonics Ultrason. , vol. 35, pp. 458-464 (1985),, 
et plus generalement par tout autre technique de mesurg 
des deplacements. 



En utilisant un balayage m^canique simple 
represents sur la figure 1, on accdde au moins a la 
composante suivant x de la vitesse tissulaire en 
chaque point du milieu situe dans la zone imagee • En 
utilisant un algorithme du type de celui decrit dans 
les articles de Konofagou, E. E., Ophir, J,, ^^A new 
elastographic method for estimation and imaging of 
lateral displacements, lateral strains, corrected axial 
strains and Poisson's ratios in tissues'', Ultrasound in 
Med. & Biol. 24, No 8, pp. 1183-1199 (1998) et Tanter, 
M. , Hereof f, J., Sandrin, L. , Fink, M., <»: Ultrafast 
compound imaging for 2D motion vector estimation : 
application to transient elastography », Ultrason. 
Ferroelectr. Freq. Control., on peut accgder egalement 
a la composante latSrale de la vitesse tissulaire Vy. 
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En utilisant un double balayage tnScanique tel que 
reprSsent^ sur la figure 2, on accede aux trois 
composantes de la vitesse tissulaire : la barrette 6 
permet de mesurer V^, et Vy et la barrette 5 permet de 
mesurer Vy et V,. La precision sur 1 » estimation de Vy 
est augmentee en calculant la deTui-somme des 
estimations avec les deux barrettes 5 et 6. 

Au cours de 1 ' 6tape optionnelle de calcul 
des vitesses de d§formation tissulaires, la vitesse de 
deformation tissulaire est obtenue en d^rivant V^, 
Sgalement note v(z,t) suivant la direction de la 
composante considerSe, ici par rapport k la 
prof ondeur : 

avec i = X, y ou z 

L'6tape d' inversion des donnees consiste S 
remonter ou recup^rer les paramStres qui d^crivent le 
milieu viscoSlastique . Si on considdre le milieu 
lineaire et isotrope, ces paramStres sont au nombre de 
deux. On peut choisir le module de cisaillement p- et le 
module de compression X, En pratique dans les tissus 
mous X. est de I'ordre du Gpa et varie tres peu, |Ll est 
de I'ordre du Kpa • L'elasticite ou module d'YoTing est 
egale en premiere approximation ^ 3p.. Ainsi^ il 
convient de determiner le module de cisaillement \i qui 
constitue le parametre le plus significatif du milieu 
viscoelastique mesure, 

Dans le cas d'un balayage mecanique simple, 
c'est-S-dire comportant une barrette unidirectionnelle 
1, toutes les composantes du vecteur vitesse tissulaire 
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ne sont pas connues . Les donn^es peuvent gtre invers^es 
en utilisant 1' Equation suivante : 



oH i= X, y ou 

Pour poser 1* Equation ci-dessus, il a 6te 
nScessaire de faire I'hypothdse que les ondes 
elastiques parcourant le milieu sont purement des ondes 
de cisailleraent . En pratique, cette hypoth^se est 
fausse car les tissus ne sont pas parf aitement 
incompressibles, ce qui a pour consequence que toute 
onde de cisailleraent s'accompagne ngcessairement d'une 
onde de compression. 

Le paramdtre recherche, ^(x,y, z), est 
obtenu en discretisant cette Equation. En 
15 61astographie, on dispose en ggn^ral d'une des trois 

coordonnges v^, Vy ou v^. Supposons que ce soit v,. Pour 
discretiser cette . Equation il faut pouvoir calculer les 
dgrivges secondes dans les trois directions et en 
temps : 

.i!2L _ VO>A: + l,l,m) + VU,k - l,l,m) - 2V U,kJ,m) 
d^V _ VU,k,l + l,m)+V(j,k,l-l,m)-2V(j,k,l,m) 
^ „ VU' k,l,m + l) + V(JXl,m~ 1) - IVjjX hm) 

V. ^2^2 

oa V(j,k,l,m) = v{jT, k.Ax, y=l.Ay, m.Az) . 
11 faut done non seulement conna£tre le 
dgplacement dans le plan de 1' image, mais ggalement 
le connaitre autour du plan de 1' image pour pouvoir 
estimer la derivee seconde p^rpendiculaire au plan de 
25 1' image : dv^/dz^. Dans le brevet frangais N«>FR 9903157 
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et les pixblications en glastographie impulsionnelle, la 
d6riv6e seconds perpendiculaire au plan de 1' image est 
eliminSe de 1' Equation car elle ne peut ^tre mesuree 
experimentalement . En effet, v n'est mesure que dans le 
plan (x,y) , seul v{x,y) est connu. dv^/dz^ ne peut §tre 
d6termin§e. Une hypothese connue consiste a poser : 

^ = 0 

L' Equation se simplifie en 



oil i = x,y ou z. 

Elle peut etre r^solue sans connaltre les 
dSplacements dans les plans situ€s de part et d' autre 
du plan de 1' image en z+Az et z-Az. 

L' hypothese de nullity de la deriv^e 
seconde perpendiculaire au plan de 1' image est 
particuli^rement contraignante et ne permet pas de 
r^soudre le probleme inverse dans de bonnes conditions 
puisqu' il est hautement improbable que 3v^/32^ soit 
nulle. Grace au dispositif selon 1» invention, la 
derivee manquante peut Stre obtenue. 

II est ainsi envisage dexix solutions pour 
mesurer v(x, y, z) et calculer 3v^/9z^ : 

soit on utilise une barrette 1,5 D 9 ou 
un transducteur ^toile permettant de focaliser en trois 
differents points d'616vation, 

soit on reproduit trois fois 
1 » acquisition en dSplagant successivement la barrette 
en z-Az, z et z+Az avec Az choisi judicieusement de 



17 



20 



man: 



liere a etre voisin des resolutions obtenues en x et 
y (Az ~ Ax et Ay) . 

Si on utilise une barrette 1,5 D 9 ou 1,75 
5 D, represents sur la figure 4, on peut rSaliser des 

images 10 dans trois plans de 1 » image et calculer les 
dgplacements dans ces trois plans situes par exemple en 
z-Az, z et z+Az. la cadence maximale est nSanmoins ici 
rSduite d'un facteur 3. On peut Sgalement utiliser un 
10 transducteur Stoilg 11 dans lequel les transducteurs 12 

sont repartis spatialement , comme represents sur la 
figure 5. 

Dans la deiixidme solution, consistant §. 
15 reproduire trois fois 1 ' acquisition en dSpla^ant 

success ivement la barrette en z-Az, z et z+Az, il est a 
noter qu'il faut veiller a ce que le milieu 
viscoSlasticite a mesurer n'aie pas bouge entre deux 
acquisitions et a ce que la sollicitation basse 
frequence appliquee soit synchronisee pour chaqiie 
position en Elevation. 



Dans le cas d'un balayage mecanique double, 
c»est-a-dire comportant soit deux barrettes 5, 6 soit 
25 une barrette se deplagant suivant deux axes, toutes les 

composantes du vecteur vitesse tissulaire sont connues. 
Un cas plus general (milieu compressible) consiste k 
utiliser 1' equation de Navier qui s'ecrit : 

d V ^ _)2^ 

2° On peut affiner ce r6sultat grtce a 

1 ' Equation suivante : 




oCL Vi = v^, = Vy, V3 = v^, = X, X2 = y 

et X3 = z. 

On a alors un syst^me de trois equations et 
deux inconnues : X{x,y,z) et ii(x,y,z) car la densite p 
varie tr^s peu dans les tissus. 

Avec 1' Equation ci-dessus, on comprend 
pourquoi n^gliger les vitesses tissulaires liSes aux 
ondes de compression est source d'erreur. Certes les 
vitesses tissulaires liSes aux ondes de compression 
sont faibles compar^es ^ celles engendrees par I'onde 
de cisaillement , cependant leur contribution ne peut 
Stre negligee car le coefficient X en facteur est grand 
devant le terme de compression • La discretisation de 
cette equation peut ^tre realisee si les trois 
composantes du vecteur vitesse tissulaire sont connues . 
En effet cette equation fait intervenir des couplages 
entre les evolutions des vitesses tissulaires dans 
toutes les directions . 

Li' invention propose d'utiliser un montage 
ou dispositif tel que represent^ sur la figure 6 . Ce 
dispositif permet de mesurer les trois composantes du 
vecteur vitesse tissulaire dans I'organe 6tudi^ en 
balayant successivement le milieu suivant trois axes 
diff brents 13, 14 et 15. La barrette 16 permet de 
mesurer les vitesses tissulaires suivant la direction y 
notSe Uy, la barrette 17 pour mesurer u,, et la barrette 
18 pour mesurer u^. L' utilisation d'un algorithme de 
mesure des dSplacements transverses peut permettre de 
ramener le nombre de zones de balayage de trois k deux 
en Sliminant par exemple la barrette 18. Le d^placement 
u^ serait alors dStexmine Sl la fois avec la barrette 16 



et la barrette 17 ce qui permettrait d'effectuer une 
moyenne u,= ( u,bi + u,b3)/2. 

Un systSme de synchronisation permet de 
5 deplacer le transducteur 12 entre devix acquisitions, 

une acquisition comprenant la g^nSration des ondes 
€lastiques de cisaillement et 1' acquisition des signaux 
ultrasonores . Le dgplacement du systSme peut §tre 
rgalis6 par exemple avec un moteur pas k pas ou un 
10 actionneur Slectrodynaraique. 

Cette sequence d' acquisition doit Stre 
reproduite autant de fois qu' il y a de plan dans 
1' image. En utilisant trois barrettes 16, 17, la 

15 prenant chacune 128 positions diff^rentes, le systStne 

n^cessite 3 84 sequences d' acquisition distinctes. Le 
milieu Studio peut alors €tre segments en 128' voxels 
19 de forme cubique. La cadence d' acquisition des 
signaux ultrasonores est comprise entre 100 et 

20 100 000 tirs par seconde. 

Si I'on suppose que dans le milieu Studie, 
les ondes de cisaillement se propage a 1 m/s et que la 
dimension principale de ce milieu soit 12.8 cm et que 

25 les voxels aient pour dimension 1mm'. La propagation de 

I'onde de cisaillement dans un tel milieu et sur lone 
longueur de 12.8 cm dure 128 ms . Pour une cadence 
typique de 1 000 tirs par seconde, 128 tirs 
ultrasonores devront gtre realises pour suivre la 

30 propagation de I'onde de cisaillement. On peut alors 

estimer qu'au bout de 150 ms 1 ' acquisition se termine. 
Supposons que le dispbsitif ultrasonore se dgplace au 
bout de 500 ms et qu'une deiixidme sSrie de 128 tirs 
ultrasonores soit rSalisSe. Si on utilise trois 




barrettes ultrasonores afin d'accSder aux trois 
cornposantes du dSplacement , il faudra environ 3 minutes 
(384 fois 500 ms) pour acqu^rir 1' ensemble des donn^es 
n^tcessaires a la resolution du problSme inverse. Ce 
5 temps de mesure peut Stre diminug en entrelagant les 

tirs ultrasonores, 12 8 tirs seraient necessaires done 
une minute d' acquisition. 

En cas de balayage, une des difficult^s 
10 consiste & garder un bon couplage entre le transducteur 

et le milieu 6tudiS pendant toute la duree du balayage. 
Dans le cas ou la surface du milieu est plane, le 
balayage peut §tre realist en utilisant un couplant 
ultrasonore, par exemple un gel iL base d'eau. Lorsque 
15 ce n'est pas possible ou lorsque la surface du milieu 

est « accidentee » nous proposons d' immerger le milieu 
viscoelastique dans de I'eau. Ce cas de figure est 
reprgsente sur la figure 6 ou le sein 21 d'une patiente 
est immerge dans un reservoir 22, parallelepip^dique 
2 0 comportant des fenetres transparentes aux ultrasons, 

rempli d'eau. 



Comme nous 1 ' avons vu precedemment , le 
dispositif selon 1 ' invention necessite au raoins une 

25 barrette Schographique . Elle necessite egalement un 

Squipement 61ectronique pour 1 ' acquisition ultrasonore 
constitug d'Smetteurs et de recepteurs ultrasonores, de 
convertisseurs numerique-analogique et analogique- 
num^rique, de memoires, de lignes de transmission 

30 numSrique et analogique, etc. A cette electronique 

dSdiee k la num#risation des signaux ultrasonores, on 
ajoute en gSn^ral une unit^ de traitement qui peut gtre 
par exemple un ordinateur de type PC associ€ a une 
interface utilisateur. Les SlSraents mentionnSs dans ce 



paragraphe ne sont pas representes sur les diffgrentes 
figures mais sont parfaitement connus de I'homme du 
m6tier . 



5 Les techniques d' imagerie ultrasonore 

ultrarapide n'utilisent en ggn^ral qu'un nombre limits 
d' emissions ultrasonores pour illuminer 1' ensemble du 
milieu a imager. Elles pr^sentent done 1 ' inconv6nient 
d'envoyer tnoins d'gnergie dans le milieu qu'un systdme 

10 ^chographique standard. En consequence le rapport 

signal sur bruit chute et la dynamique de 1' image 
ultrasonore diminue, ce qui entralne une degradation 
des donn^es ultrasonores brutes et se rgpercutent dans 
la chalne d' algorithmes pour d^grader les mesure-s 

15 d' elasticity en terme de sensibility, de resolution:-; 

etc. 



Pour pallier cet inconvenient, le 
dispositif de 1 • invention embarque une partie du susdit 
equipement eiectronique a proximite, c'est-^-dire 
typiquement k une distance inferieure k 50 centimetres, 
de la barrette ultrasonore avec comme consequences : 
®1' augmentation de la sensibilite du systdme, 
ol' augmentation de I'Snergie transmise, 

«la simplification des connexions entre la partie 
capteur motorise (barrette + equipement eiectronique 
embarque) et 1' unite de traitement des donnees (PC ou 
carte PC embarquee ou processeur DSP ou etc.), 
»une plus grande immunite au bruit. 
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Ces modifications entrainent une diminution 
de la mobilite de la barrette qui ne serait pas 
compatible avec une utilisation standard en echographie 
car les barrettes echographiques doivent etre legdres 




et maniables, II est important de noter que dans le cas 
qui nous concerne, la mobility de la barrette est de 
toute faqjon limitee par la course du balayage, Le poids 
de la barrette a une importance moindre car la barrette 
n'est pas manipulee. Elle est motorisee. 

Selon une possibility offerte par 
1' invention, le dispositif propose de placer a 
proximity, soit typiquement moins de 50, de la barrette 
la partie analogique d' emission et de reception, c'est- 
a-dire les amplif icateurs d' Emission et de reception, 
en conservant une transmission de signaux analogiques 
de niveaiox moyens entre la partie capteur et I'linit^ de 
traitement. De cette fa?on, le trajet des signaux 
analogiques d' emission forts (aprds amplification) et 
celui des signaux de reception faibles (avant 
amplification) sont reduits, par consequent la 
sensibilite en reception est augmentee et le transfert 
d' energie S. 1 * emission amelioree . 

Selon une autre possibility offerte par 
1' invention, le dispositif propose de placer ggalement 
§L proximity, tou jours typiquement moins de 5 0 cm 
(centimetre) , de la barrette les convert isseurs 
analogique-numerique (CAN) et numeri que -analogique 
(CNA) (pour I'ymission et la ryception) et de relier la 
partie capteur et 1' unity de traitement par une liaison 
numerique Sl trSs haute vitesse (de type LVDS par 
exemple) . La structure du dispositif selon 1 * invention 
ainsi ryalisye entraine les amyiiorations suivantes : 
• le rapport signal sur bruit est augmenty en logeant 
toute la partie analogique au niveau de la source. Les 
signaux analogiques forts (ymetteurs) et faibles 
(rycepteurs) sont concentrys au niveau du capteur et ne 
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parcourent plus la distance entre I'unitS de traitement 
et la partie capteur. 

oLe bruit re<?u et le bruit emis sont diminues car la 
connexion entre 1' unite de traitement et la partie 
capteur devient purement num^rique. 

La connexion entre le raoyen de coraraande/ traitement et 
la partie capteur est simplifiee en terme de nombre de 
f ils. 

Si I'on suppose qu'un op^rateur utilise une 
barrette de 12 8 Pigments, des convertisseurs (CNA et 
CAN) 8 bits a 50 MHz pour 1' Emission et la reception. 
Si Emission et reception sont separges dans le temps et 
que toutes les vpies sont actives, le taux de transfert 
de donnges numSriques atteint 128 X 8 X 50 = 51,2 Gbp^s 
(Giga bits par seconde) . II suf f it actuelleraent de 17 
connexions numgriques haute Vitesse a 3,125 Gbps pour 
transmettre ces donnees en temps rSel, Par comparaison 
une solution analogique necessiterait 12 8 connexions 
bif ilaires . 

L' invention est decrite dans ce qui precede 
a titre d'exemple. II est entendu que I'homme du metier 
est k m@me de realiser diffgrentes variantes du 
dispositif et du precede pour la mesure de 1' elasticity 
d'un organe humain ou animal et 1 ' etablissement 
consecutif d'une representation k deux ou trois 
dimensions de 1 ' elasticite, en particulier concernant 
la disposition ou I'agencement des differents Elements 
constituant ledit dispositif ou I'ordre ainsi que 
1' importance des Stapes dudit proc6de, sans pour autant 
sortir du cadre du brevet. 




REVENDICATIONS 



1. Dispositif pour la mesure de 
Inelasticity d'un organs hutnain ou animal, en 
particulier d'un sein, ou plus g^nSralement tous 
milieux viscoglast iques pr^sentant un signal 
ultrasonore apres illumination ultrasonore et 
1 » etablissement consecutif d^une representation a deux 
ou trois dimensions de 1 ' Elasticity, comprenant au 
moins une barret te ultrasonore (1) comprenant une 
plurality de transducteurs (12), ou analogue, un moyen 
d' excitation apte a g^nerer et d^livrer une 
sollicitation basse frequence, directe ou indirecte, un 
moyen d' acquisition des signaxox ultrasonores, un moyen 
de commands et de traitement des donn^es, tels qu'un 
ordinateur, caractyrise en ce qu'il comprend un moyen 
de balayage apte a effectuer un balayage de la susdite 
barrette (1) a une dimension (ID) ou deux dimensions 
(2D) , et ainsi obtenir respect ivement une 
representation de la mesure d'yiasticite a deux (2D) ou 
trois dimensions (3D) . 

2» Dispositif selon la revendication 1, 
caractyrisy en ce que le moyen de d* excitation consiste 
en une vibration mecanique, qui pourra etre 
transversale, longitudinale ou plus gynyralement un 
myiange des de\ax. 

3. Dispositif selon la revendications 1, 
caractyrisy en ce que le moyen d' excitation consiste en 
une palpation k distance en utilisant la pression de 
radiation, soit avec le(s) transducteur ( s) (12) 
utilisy(s) pour 1 ' acquisition des signaux ultrasonores 



soit un ou plusieurs transducteurs disposes autour du 
milieu viscoelastique . 

4. Dispositif selon la revendication 1, 
5 caractSrise en ce que le tuoyen d' excitation consiste en 

des mouvements internes du corps hutnain ou animal, tels 
que par exemple les battements cardiaques* 

5. Dispositif selon la revendication 1, 
10 caracterisg en ce que le moyen d' excitation consiste en 

un ou plusieurs transducteurs d'hyperthermie, soit avec 
le(s) transducteur(s) utilise (s) pour 1 ' acquisition des 
signaux ultrasonores soit un ou plusieurs transducteurs 
disposes autour du milieu viscoelastique. 

15 

6. Dispositif selon la revendication .1^ 
caract^risS en ce que la barrette ultrasonore est une 
barrette 1,5 D (9) ou un transducteur etoile (12) 
permettant de focaliser en une pluralite de differents 

20 points d« elevation ; dans ce cas, le balayage etant 

realise par focalisation ultrasonore, 

7. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1 ' espace existant entre la 

25 barrette ultrasonore (1) et le susdit milieu 

viscoelastique est constitue au moins en partie par de 
l»eau ou tout autre Element apte a assurer le libre 
passage des ondes ultrasonores- 

8- Dispositif selon la revendication 2, 
caractSrisg en ce que la vibration mgcanique est 
obtenue ou realisee gr^ce a une ou plusieurs plaques 
vibrantes (20), piston(s) et/6u barre(s). 




9. Dispositif selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que le moyen d' acquisition comprend 
des €metteurs et des rScepteurs ultrasonores , des 
convert isseurs nutn^rique-analogique (CNA) et 
analogique-numerique (CAN), des mSmoires, des lignes de 
transmission num6rique et analogique. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
caract6ris^ en ce que les Smetteurs et les rScepteurs 
ultrasonores sont disposes k proximity de la susdite 
barrette ultrasonore, soit typiquement une distance 
infSrieure k 50 centimetres. 

11. Dispositif selon la revendication 9, 
caractSrise en ce que les convertisseurs num^rique- 
analogique (CNA) et analogique-numerique (CAN) sont 
situes k proximite de la susdite barrette ultrasonore, 
soit une distance inferieure k 50 centimetres. 

12. Dispositif selon la revendication 11, 
caracterise en ce que 1' ensemble constitue des 
transducteurs ultrasonores et de leur electronique 
embarquSe est relie au moyen de commande et de 
traitement par une liaison numerique a tres haute 
Vitesse, par exemple de type LVDS. 

13. ProcSdfi pour la mesure de 1' elasticity 
d'un organe humain ou animal, en particulier d'un sein, 
ou plus g6n§ralement tous milieux viscoSlastiques 
presentant un signal ultrasonore aprSs illumination 
ultrasonore et 1 ' 6tablissement cons^cutif d ' une 
representation k deux ou trois dimensions de 
1 ' elasticity, comprenant au moins une barrette 
ultrasonore (1), ou analogue, un moyen d* excitation 




apte a engendrer des deplacements basse frequence, un 
moyen d » acquisition des signaux ultrasonores , un moyen 
de commande et de traitement des donnees, tels qu'un 
ordinateur, un moyen de balayage apte a effectuer un 
balayage de la susdite barrette (1) k une dimension 
(ID) ou deux dimensions (2D) , et ainsi obtenir 
respectivement une repr6sentation de la mesure 
d'elasticite a deux (2D) ou trois dimensions (3D), 
caract^risS en ce qu'il comprend les Stapes suivantes : 

ggngration d'une sollicitation, ou 
signal, basse frequence et acquisition de signaux 
ultrasonores , 

deplacement de la barrette grSce au 
moyen de balayage, 

calcul des images ultrasonores, 7 
calcul des vitesses tissulaires, 
inversion des donnges consistant.. k 

recupSrer les paramStres qui decrivent ledit milieu 

visco^lastique . 

14. ProcSdg selon la revendicat ion 13, 
caracterisg en ce que la sollicitation, ou signal, 
basse frequence presente une frequence comprise entre 5 
Hz et 1000 Hz. 

15. Procede selon la revendicat ion 13, 
caracteris6 en ce qu'il comprend en outre une etape de 
calcul des vitesses de deformation tissulaire. 

16. Precede selon la revendicat ion 13, 
caracterise en ce qu'au cours de 1 • etape de calcul des 
vitesses tissulaires, les dSriv6es seconde de la 
composante longitudinale de ladite vitesse suivant les 
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trois directions orthogonales de l^espace sont 
mesurSes . 

17. ProcSd^ selon la revendication 13, 
caract§rise en ce qu'au cours de I'etape de calcul des 
vitesses tissulaires, les d^riv^es spatiales des trois 
composantes , suivant les trois directions de l»espace, 
de ladite vitesse sont mesurSes . 

18. Proc^dg selon la revendication 13, 
caracteris6 en ce que 1 ' acquisition de signaux 
ultrasonores s'effectue en ^mettant avec les 
transducteurs ultrasonores (12) une impulsion qui est 
reflechie par les particules contenues dans le milieu 
visco^lastique . 

19 * ProcSde selon les revendications 13 et 
18, caracteris§ en ce que 1 ' acquisition de signaux 
ultrasonores est realis^e a une cadence l/T, 
typiquement comprise entre 100 Hz et 100 000 Hz, T 
etant la p§riode entre deux Emissions ultrasonores, 

20. ProcSde selon la revendication 13, 
caracterise en ce que le d^placement de la barrette est 
realise par un balayage mScanique ou par un balayage 
ultrasonore en Elevation, en particulier dans le cas de 
1 'utilisation d'une barrette 1,5 D ou 1,75 D. 

21. Precede selon la revendication 13, 
caract6risg en ce que I'^tape d' acquisition des donnees 
ultrasonores permet d"acqu§rir les donnees necessaires 
a I'obtention d'une image ultrasonore classique, c'est- 
a-dire utilisant un "beamf orming" classique. 
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